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Исследовано влияние проводящих свойств немагнитной матрицы на коллективные свойства (фер-
ромагнитный резонанс) ансамблей наногранул ферромагнитного металла в магнитных наногранулиро-
ванных пленках с разными типами немагнитных матриц - металлическими и диэлектрическими. Ком-
плексные исследования поведения наногранулированных систем при ферромагнитном резонансе пока-
зали, что в материалах с проводящей матрицей признаки ферромагнитного упорядочения наступают 
задолго до порога структурной перколяции. Результаты экспериментов объяснены в рамках феномено-
логического подхода, основанного на учете обменного подмагничивания электронов проводимости маг-
нитными ионами наногранул. Показано, что поляризация в подсистеме электронов проводимости спо-
собствует установлению обменного взаимодействия между магнитными моментами гранул.  
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1. ВВЕДЕНИЕ 
 
Интерес к магнитным наногранулированным ма-
териалам, содержащим наногранулы металлическо-
го ферромагнетика в немагнитной матрице, обу-
словлен яркими физическими эффектами, проявля-
ющимися в этих системах под влиянием магнитного 
поля. К числу таких эффектов относятся – гигант-
ское магнитосопротивление в пленках с металличе-
скими магнитными и немагнитными компонентами 
[1-5], туннельное магнитосопротивление в металло-
диэлектрических пленках [6-10], гигантский эффект 
Холла [11], магниторефрактивный эффект [12-15], 
магнитоиндуцированные нелинейно-оптические 
эффекты [16] и др. 
В зависимости от проводящих свойств немагнит-
ной матрицы наногранулированные пленки разде-
ляются на два основных класса – металлические и 
металлодиэлектрические.  
Если различия в транспортных свойствах грану-
лированных пленок с различными типами матриц 
очевидны [17, 18], то интерпретация различий в по-
ведении таких систем при намагничивании и фер-
ромагнитном резонансе (ФМР), вызывает затрудне-
ние. С точки зрения магнитных свойств, как прово-
дящая, так и диэлектрическая матрицы почти не 
отличаются, поскольку магнитные проницаемости 
обеих близки к единице. 
Анализ результатов магнитных исследований 
позволяет предположить, что в материалах с прово-
дящей матрицей между магнитными моментами 
наногранул существует дополнительный корреляци-
онный механизм. Он может быть связан с косвенным 
обменным взаимодействием через электроны зоны 
проводимости. 
Напротив, в наногранулированных материалах с 
диэлектрической матрицей косвенный обмен харак-
теризуется малой величиной, поскольку при концен-
трациях магнитного материала ниже порога струк-
турной перколяции он обусловлен эффектами спин-
зависимого туннелирования электронов из гранулы в 
гранулу через высокий энергетический барьер [6-10]. 
Наиболее известная теория косвенного обменного 
взаимодействия в проводящих системах – это теория 
Рудермана – Киттеля – Касуи – Иосиды (РККИ)  
[19-22]. Однако ее применение при описании маг-
нитного взаимодействия в ферромагнитных систе-
мах ограничено требованиями отсутствия дальнего 
магнитного порядка и равенства нулю средней 
намагниченности в системе электронов проводимо-
сти. Поэтому в чистом виде РККИ обмен проявляется 
только в разбавленных сплавах с редкоземельными 
атомами. Роль обменного РККИ взаимодействия в 
ансамбле наногранул относительно невелика. Дей-
ствительно, влияние на отдельную магнитную гра-
нулу со стороны соседних магнитных кластеров бу-
дет чрезвычайно мало, в силу быстрых простран-
ственных осцилляций интеграла обменного взаимо-
действия теории РККИ [23, 24]. 
Другой механизм косвенного обмена, который не 
рассматривает теория РККИ, может быть связан с 
поляризацией подсистемы электронов проводимости 
за счет s-d обмена в системе с дальним магнитным 
порядком. 
Действительно, если ансамбль магнитных нано-
гранул, пребывающий изначально в суперпарамаг-
нитном состоянии, намагнитить внешним полем, то во 
всем объеме материала осуществится также и магнит-
ная поляризация s-электронов проводимости. Влияние 
магнитополяризованной среды, заполняющей все про-
странство, тождественно эффективному магнитному 
полю, которое способствует установлению магнитного 
упорядочения в ансамбле наногранул [25]. 
В отличие от металлических наногранулирован-
ных пленок, коллективное поведение ансамбля 
наногранул в металлодиэлектрических пленках ста-
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новится существенным только при достижении поро-
га структурной перколяции. 
Основная задача экспериментальной части насто-
ящей работы состояла в выявление роли косвенного 
обменного взаимодействия при установлении магнит-
ного порядка в наногранулированных пленках. Отли-
чия в коллективном поведении ансамблей гранул в 
системах с немагнитными матрицами разных типов 
четко прослеживаются в экспериментах по намагни-
чиванию и ферромагнитному резонансу [26-29]. 
В теоретической части работы предложен фено-
менологический подход для описания косвенного 
обменного взаимодействия в проводящих наногра-
нулированных материалах. В ней дана интерпрета-
ция экспериментальных результатов ФМР.  
 
2. ВЛИЯНИЕ ПРОВОДЯЩИХ СВОЙСТВ  
МАТРИЦИ НА ФЕРРОМАГНИТНЫЙ  
РЕЗОНАНС В МАГНИТНЫХ НАНОГРАНУ-
ЛИРОВАННЫХ ПЛЕНКАХ 
 
Для исследования влияния проводящих свойств 
немагнитных матриц на ФМР в наногранули-
рованных структурах были изготовлены металличе-
ские PyxAg1 – x и металлодиэлектрические  
Pyх(Al2O3)1 – х пленки на керамических подложках с 
одинаковым материалом магнитных наногранул (Py 
– пермаллой (Fe20Ni80)), но с разными немагнитными 
матрицами (Ag и Al2O3). Толщина пленок составляла 
~ 200 нм. Объемное содержание x пермаллоя варьи-
ровалось в пределах 0,13-0,83 для металлических и 
0,13-0,47 для металло-диэлектрических пленок. Эти 
пленки были изготовлены в одинаковых условиях 
путем одновременной конденсации на подложках 
магнитной (Py) и немагнитной (Ag или Al2O3) ком-
понент гранулированных сплавов, одновременно 
испаряемых в вакууме электронно-лучевым методом 
по методике, изложенной в работе [30]. Детали изго-
товления наногранулированных пленок приведены 
в работе [31]. Ансамбли наногранул в пленках обеих 
серий ниже порога структурной перколяции 
(x  0.33) характеризуются некоторым распределени-
ем по размерам в пределах 1 ÷ 5 нм [32]. 
Для пленок с различным содержанием магнит-
ной компоненты были получены спектры ФМР 
(рис. 1, 2). Информацию о характере магнитного 
взаимодействия в гранулированных пленках пред-
полагалось получить из анализа концентрационных 
зависимостей резонансных полей, определенных при 
параллельной и перпендикулярной ориентациях 
плоскости пленок в магнитном поле (рис. 3). 
Формулы Киттеля указывают на то, что отличия 
продольного и поперечного резонансных магнитных 
полей в ферромагнитных пленках тем меньше, чем 
ниже их средняя намагниченность [33]. Поэтому, как 
следует из рис. 3, при малых концентрациях магнит-
ных включений намагниченность гранулированных 
структур с любым типом матрицы крайне незначи-
тельна. Можно предположить, что магнитные гранулы 
пребывают в суперпарамагнитном состоянии. С ростом 
концентрации ферромагнитного материала проводя-
щие свойства матрицы качественным образом отра-
жаются на магнитном состоянии гранулированных 
 
 
Рис. 1 – Спектры ферромагнитного резонанса для метал-
лических PyxAg1 – x наногранулированных пленок различных 
составов для параллельной (линии) и перпендикулярной 
(кружки) ориентаций плоскости пленок по отношению к 
направлению приложенного магнитного поля 
 
 
 
Рис. 2 – Спектры ферромагнитного резонанса для 
металлодиэлектрических Pyx(Al2O3)1 – x наногранулирован-
ных пленок различных составов для параллельной (линии) 
и перпендикулярной (кружки) ориентаций плоскости 
пленок по отношению к направлению приложенного 
магнитного поля 
 
пленок. Так, если в металодиэлектриках суперпара-
магнитное состояние продолжается до порога струк-
турной перколяции (x ≈ 0.3), то в металлических 
наногранулированных системах задолго до этого 
(при x  0.18) включается дополнительный корреля-
ционный механизм. При концентрациях магнитного 
материала 0.18  x  0.3 структурная перколяция 
гранул в металлических пленках еще не происходит, 
но возникают признаки магнитного упорядочения. 
Для объяснения расхождений в ходе концентра-
ционных зависимостей резонансного поля ФМР для 
систем с различным типом проводимости матрицы 
можно использовать разные физические модели. 
В частности, модель, используемая в данной рабо-
те, основывается на введении понятия эффективного 
поля. Так, при намагничивании ансамбля наногра-
нул внешним полем в системе свободных s-
электронов, благодаря межзонному взаимодействию 
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Рис. 3 – Концентрационные зависимости резонансных 
полей ФМР для металлических PyхAg1 – х и 
металлодиэлектрических Pyх(Al2O3)1 – х пленок для 
перпендикулярной (●, ▲) и параллельной (○, ∆) 
ориентаций пленок в магнитном поле 
 
с d-электронами магнитных наногранул, возникает 
магнитная поляризация. Влияние магнитополяри-
зованной среды описывается некоторым эффектив-
ным полем, которое и способствует установлению 
магнитного порядка до наступления порога струк-
турной перколяции. 
Теория, описывающая зависимости резонансных 
полей на качественном уровне, была предложена в 
работе [27]. Однако, в рамках этой работы предпола-
галось, что намагниченность системы близка к 
насыщению. Очевидно, такое предположение спра-
ведливо при больших концентрациях магнитных 
включений. В то же время при малых концентраци-
ях магнитного материала в условиях комнатной 
температуры ансамбль наногранул находится в су-
пер-парамагнитном состоянии. Поэтому концентра-
ционные зависимости резонансных полей, рассчи-
танные в [27], несколько отличаются от эксперимен-
тальных данных. 
Построим феноменологическую модель, для опи-
сания характерных особенностей концентрацион-
ных зависимостей резонансных полей ФМР. 
Для упрощения расчетов будем полагать, что 
гранулы ферромагнетика имеют сферическую форму 
и характеризуются слабой кристаллической анизо-
тропией. 
При этом магнитные моменты гранул находятся 
под воздействием эффективного поля: 
 
 4eff z zM  H H e h , (1) 
 
где H – внешнее магнитное поле, второе слагаемое 
определяет размагничивающее поле пленки, а сла-
гаемое h введено формально и описывает поле кос-
венного обмена через электронную подсистему. 
Для упрощения, в (1) не учитывался разброс ло-
кальных полей, связанных с нерегулярностью рас-
пределения ферромагнитных наногранул в объеме 
пленки. 
Воспользовавшись результатами работы [25], в 
которой была развита феноменологическая теория, 
позволяющая определить величину эффективного 
поля косвенного обмена, h  можно представить как: 
 
 2J k h M M , (2) 
 
где J – постоянная межзонного s-d обменного взаи-
модействия,  – парамагнитная восприимчивость 
подсистемы электронов проводимости. 
Для более детального ознакомления с выводом 
формулы (2) и условиями ее применимости можно 
обратиться к оригинальной работе [25], здесь же 
ограничимся введением феноменологического пара-
метра 2J  , отметив при этом, что его величина 
всегда положительна. 
Зависимость частоты ФМР от внешнего поля 
определяется из уравнение Ландау-Лифшица для 
динамики средней намагниченности системы, полу-
ченного в результате усреднения уравнений движе-
ния магнитных моментов отдельных гранул. 
 
 eff
d
dt
    
M
M H , Bg  , (3) 
 
где  1 i
i
V M m  – вектор средней намагниченно-
сти системы, V – объем системы, mi – магнитный 
момент i-й гранулы, g – гиромагнитное соотношение, 
B  –  магнетон Бора, ћ – постоянная Планка. 
Если полагать, что система находится в однород-
ном магнитном поле и рассматривать малые колеба-
ния намагниченности в окрестности основного состо-
яния, то частота FMR будет определяться формула-
ми Киттеля [33]: 
 
 ( 4 )H H M       . (4а) 
 
Если магнитное поле H приложено перпендику-
лярно плоскости пленки, то частота ФМР определя-
ется из соотношения: 
 
 ( 4 )H M      . (4б) 
 
Величины MII и M обозначают средние значения 
планарной и нормальной компонент намагниченно-
сти системы при соответствующей ориентации 
внешнего магнитного поля. 
На первый взгляд, косвенное обменное взаимо-
действие не отражается на зависимостях резонанс-
ных частот (4а) и (4б). Однако наличие этого взаимо-
действия может существенным образом повлиять на 
величину средней намагниченности системы. 
Действительно, полагая, что магнитные моменты 
гранул пребывают в суперпарамагнитном состоянии, 
применим подход Ланжевена, записав, что средняя 
намагниченность ансамбля гранул равняется: 
 
 eff B
1 1
( )i i i
i i
M m mL mH k T
V V
   , (5) 
 
где ( ) cot ( ) 1L z g z z  − функция Ланжевена, Bk  – 
постоянная Больцмана. 
Для упрощения вычислений воспользуемся мо-
дельным приближением, рассматривая ансамбль из 
гранул одинакового размера. При этом соотношение 
(5) перепишется в следующем виде: 
 
 ef0 0 B( )
fM x M L vM H k T  , (6) 
 
где x – объемная концентрация ферромагнитных 
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гранул, M0 – намагниченность насыщения материа-
ла гранул,  –  объем гранул. 
Таким образом, используя выражение (6) и фор-
мулы (4а) и (4б) для частот ФМР, получим соотноше-
ния, определяющие зависимость резонансного маг-
нитного поля ФМР от концентрации ферромагнит-
ного материала в гранулированной пленке. 
Так для пленки в планарном поле имеем : 
 
  
2
2 II
II 0 II II
II
1
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4
h
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T h
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


  
         
  
,(7а) 
для пленки в перпендикулярном поле: 
 
    01 4 1 1 0
4
h x M H L h
T


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
 
   
        
  
, (7б) 
 
где введены обозначения: H   , h H H  , 
II IIh H H , 0 Bv M H k   . 
В соотношения (7а) и (7б) входят два феномено-
логических параметра Θ и . В свою очередь пара-
метр Θ зависит от величины , которая по смыслу 
соответствует характерному объему гранул.  
Подбором значений Θ и  достигается соответ-
ствие теоретических и экспериментальных зависи-
мостей резонансных полей от концентрации магнит-
ного материала в металлических наногранулиро-
ванных PyxAg1-x пленках (рис. 4). Наилучшее совпа-
дение экспериментальных и теоретических зависи-
мостей резонансных полей от объемного содержания 
ферромагнитного материала достигается при следу-
ющих параметрах: T/Θ ≈ 8 и /4 ≈ 26, что соответ-
ствует M0 ≈ 800 Гс, ≈ 1.5·10-21 см3. Значение намаг-
ниченности насыщения M0 отдельных наногранул, 
использованное при расчетах, значительно меньше, 
чем в однородном ферромагнетике. Факт уменьшения 
намагниченности насыщения наногранул при умень-
шении их размера обсуждался в работе [34]. 
Отметим, что соотношения (7а) и (7б) справедливы 
только при небольших концентрациях магнитного ма-
териала (ниже порога структурной перколяции). 
В отличие от систем с проводящей матрицей, 
коллективные эффекты в металлодиэлектрических 
наногранулированных материалах становятся за-
метными лишь при достижении порога структурной 
перколяции. На рисунках 2 и 3 показано, что для 
серии образцов Pyx(Al2O3)1 – x, прослеживается фазо-
вый переход при концентрациях ферромагнитного 
материала близких к xp ≈ 0.33. Очевидно, что при 
достижении величины xp в системе начинают возни-
кать ферромагнитные комплексы, магнитные мо-
менты которых достаточно легко ориентируются 
вдоль приложенного поля. При дальнейшем росте 
концентрации x доля наногранул в суперпарамаг-
нитном состоянии уменьшается, а доля ферромаг-
нитных комплексов растет. 
Соотношения (7а) и (7б) справедливы также и 
для металлодиэлектрических пленок до порога пер-
коляции x  xp, с той лишь разницей, что для них кон-
станту косвенного обмена следует положить равной 
нулю (  0). На рис. 4 сопоставлены теоретические и 
экспериментальные концентрационные зависимости 
резонансных полей FMR для металлических PyxAg1 – x 
и металло-диэлектрических Pyx(Al2O3)1 – x нанограну-
лированных пленок. Теоретические расчеты, выпол-
нены на основании формул (7а) и (7б). 
Анализ результатов показывает, что косвенное об-
менное взаимодействие в наногранулированной си-
стеме с проводящей матрицей способствует установ-
лению магнитной корреляции задолго до порога 
структурной перколяции. 
Из оценок, проведенных в данной статье, следует, 
что /4 ≈ 26. С другой стороны, в работе [25] показа-
но, что  2J  (где J – константа межзонного s-d 
обменного взаимодействия, а  – парамагнитная вос-
приимчивость подсистемы электронов проводимости). 
Отсюда следует, что при типичных значениях  ≈ 10 – 5 
величина константы J  ≈ 5·103. 
 
 
 
Рис. 4 – Сравнение расчетных (линии) и эксперимен-
тальных (точки) концентрационных зависимостей 
резонансных полей ФМР для металлических PyхAg1 – х и 
металлодиэлектрических Pyх(Al2O3)1 – х пленок для 
перпендикулярной (верхняя ветвь линий) и параллельной 
(нижняя ветвь линий) ориентаций пленок в магнитном поле 
 
Что касается радиуса обменного взаимодействия, 
то его можно определить из концентрационных зави-
симостей резонансных полей. Обменное взаимодей-
ствие в гранулированных материалах с металличе-
ской матрицей начинает проявляться при объемной 
концентрации магнитной компоненты xc ≈0.18. При 
этом на одну гранулу приходится объем V  ν/x (где  – 
объем гранулы, а x – объемная концентрация маг-
нитного материала). Отсюда следует, что среднее рас-
стояние между центрами соседних гранул будет рав-
няться V1/3. Таким образом, расстояние R между цен-
трами гранул можно оценить по формуле R ≈ d/xc1/3 
(где d – средний диаметр гранулы). 
Учитывая, что средний диаметр магнитных гра-
нул в наногранулированных пленках при концентра-
циях xc ≈ 0.18 составляет порядка 1.2 нм [32], то 
R ≈ 2 нм, а расстояние между поверхностями соседних 
гранул порядка 0.8-1.0 нм. 
Таким образом, обменное взаимодействие между 
гранулами характеризуется большой интен-
сивностью, но коротким радиусом действия. 
 
3. ВЫВОДЫ 
 
Влияние проводящих свойств матрицы нанограну-
лированных систем на коллективные свойства четко 
прослеживается в экспериментах по ферромагнитному 
резонансу. Установлено, что косвенное обменное вза-
имодействие в наногранулированной системе с прово-
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дящей матрицей PyxAg1 – x способствует установлению 
магнитной корреляции и магнитного упорядочения в 
системе магнитных наногранул задолго до порога 
структурной перколяции. Обменное взаимодействие в 
PyxAg1 – x пленках начинает проявляться  при объем-
ной концентрации магнитной компоненты xc ≈ 0,18. 
В отличие от систем с проводящей матрицей, кол-
лективные эффекты в металлодиэлектрических нано-
гранулированных материалах Pyx(Al2O3)1 – x становят-
ся заметными лишь при достижении порога струк-
турной перколяции  при концентрациях ферромаг-
нитного материала близких к xp ≈ 0,33. 
Обменное взаимодействие между гранулами ха-
рактеризуется большой интенсивностью, но коротким 
радиусом действия. 
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Effect of Indirect Exchange Interaction on Ferromagnetic Resonance in Magnetic 
Nanogranular Films 
 
Yu.I.  Dzhezherya, A.F. Kravets, I.M. Kozak, E.V. Shypil, A.M. Pogorily 
 
Institute of magnetism, National Academy of Sciences of Ukraine, 36-b, Vernadsky Pr., 03142 Kyiv, Ukraine 
 
The effect of the non-magnetic matrix conducting properties on the ferromagnetic resonance of the en-
sembles of ferromagnetic metal nanogranules in magnetic nanogranular films with different types of non-
magnetic matrix (metal and dielectric) was investigated. Complex investigations of the behavior of nano-
granular systems in ferromagnetic resonance showed that in materials with conducting matrix the evidence 
of ferromagnetic ordering occurs well before the structural percolation threshold. The experimental results 
are explained in terms of the phenomenological approach based on the consideration of the exchange bias of 
the conduction electron by magnetic ions of the nanogranules. It is shown that the polarization in the subsys-
tem of the conduction electrons contributes to the appearance of the exchange interaction between the mag-
netic moments of the granules. 
 
Keywords: Nanogranular films, Magnetic granule, Ferromagnetic resonance, Exchange coupling, Struc-
tural percolation. 
 
 
Вплив непрямої обмінної взаємодії на феромагнітний резонанс в магнітних  
наногранульованих плівках 
 
Ю.І. Джежеря, А.Ф. Кравець, І.М. Козак, Є.В. Шипіль, А.М. Погорілий 
 
Інститут магнетизму, НАН і МОН України, пр. Вернадського 36-б, 03142 Київ, Україна 
 
Досліджено вплив провідних властивостей немагнітної матриці на колективні властивості (феро-
магнітний резонанс) ансамблів наногранул феромагнітного металу в магнітних наногранульованих 
плівках з різними типами немагнітних матриць – металевими і діелектричними. Комплексні до-
слідження поведінки наногранульованих систем при феромагнітному резонансі і намагнічуванні по-
казали, що у матеріалах з провідною матрицею ознаки феромагнітного упорядкування наступають 
задовго до порога структурної перколяції. Результати експериментів пояснені в рамках феномено-
логічного підходу, який базується на врахуванні обмінного підмагнічування електронів провідності 
магнітними іонами наногранул. Показано , що поляризація в підсистемі електронів провідності спри-
яє встановленню обмінної взаємодії між магнітними моментами гранул. 
 
Ключові слова: Наногранульовані плівки, Магнітні гранули, Феромагнітний резонанс, Обмінна 
взаємодія,  Структурна перколяція. 
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